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Summary
The contribution of snow avalanches to the seasonal snow accumulation on a glacier is among the least 
studied components of the glacier’s mass balance. The methods for the numerical assessment of avalanche 
accumulation are still under development, which is related to poor avalanche data availability and diffi-
culties in obtaining such data on most of mountain glaciers. We propose a possible methodology for the 
numerical assessment of snow avalanche contribution to snow accumulation at mountain glaciers based 
on DEM and weather data analysis using GIS and numerical modeling of snow avalanches. The devel-
oped methodology consists of the following steps: terrain analysis; weather data analysis; snow avalanche 
volume assessment during an analyzed balance year; numerical simulation of snow avalanches using 
RAMMS; evaluation of snow avalanches contribution into a glacier accumulation. The proposed meth-
odology was tested on three glaciers located in the Inner Tien Shan: Batysh Sook, № 354 and Karabat-
kak during the 2015/16 balance year. To evaluate snow avalanche contribution to the seasonal accumula-
tion, we reconstructed avalanche release zones that were most probably active during the 2015/16 balance 
year and corresponding snow fracture height in each of these zones. The numerical simulations of most 
probable released snow avalanches during the winter period 2015/16 using avalanche dynamics software 
RAMMS were performed and compared with the field observations and UAV orthophoto image from 
July 2016. The outlines of avalanches deposits were realistically reproduced by RAMMS according to the 
results of field observation. The estimated share of snow avalanche contribution to the accumulation on 
the research glaciers during the 2015/16 balance year turned out to be: Batysh Sook – 7,4±2,5%; № 354 – 
2,2±0,7%; Karabatkak – 10,8±3,6% of the total accumulation. The next step would be to test the proposed 
methodology based on the data and regional dependences from the Inner Tien Shan in other mountainous 
regions. This methodology is applicable in the regions where DEMs, regular meteorological observations 
as well as data on the regional avalanche formation factors are available.
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Предложена новая методика количественной оценки лавинного питания ледников, основанная на 
анализе рельефа и данных метеорологических наблюдений с использованием методов геоинфор-
мационного картографирования и математического моделирования. Рассмотрены результаты её 
применения на трёх ледниках Тянь-Шаня: Западный Суёк, № 354, Карабаткак.
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Введение
Ледники с дополнительным питанием за счёт 
метелевого и лавинного снега широко распро
странены в горах. Доля лавинного питания пред
ставляет собой отношение количества лавин
ного снега к снегозапасам на теле ледника [1]. 
Непосредственных измерений доли лавинного 
питания в аккумуляции ледников выполнялось 
относительно немного, хотя в зависимости от 
геоморфологических и климатических условий 
доля лавинного питания может изменяться от 
нуля на ледниках вершин до преобладающей и 
даже исключительной на ледниках туркестанско
го типа [2]. Считается, что доля лавинного пита
ния в общем балансе массы ледников зависит в 
основном от рельефа, окружающего ледник [3]. 
Климатические факторы определяют аккумуля
цию на ледниках лавинного питания настолько, 
насколько объёмы и частота схода лавин зависят 
от климата [4]. В работах [5, 6] приведены резуль
таты по оценке лавинного питания ледников в 
Гималаях, где его доля превышает 95% общей ак
кумуляции. Ведущая роль лавинного питания в 
балансе массы отмечается и для многих «малых» 
ледников Альп [7]. Так, в случае «Ледяной капел
лы» (Eiskapelle), находящейся значительно ниже 
климатической снеговой линии, оно также оце
нивается более чем в 90% [8, 9].
Процессы, определяющие условия существо
вания и баланс массы малых форм оледенения, 
в качественном отношении достаточно хорошо 
изучены на примере снежников [10]. Однако их 
количественное отражение до сих пор вызывает 
вопросы и при определении баланса массы ледни
ков используется редко. Объём аккумуляции ла
винного снега на ледниках, как правило, устанав
ливается по косвенным данным. К.С. Лосев [1] 
использовал сведения о величине сноса снега 
лавинами со склонов на дно долин и о разме
рах лавинных снежников. А.С. Щетинников [11] 
предложил для оценки доли лавинного питания 
применять высотный и площадной коэффициен
ты лавинной концентрации снега на основе кар
тометрических работ, а Г.Г. Харитонов [12] – ме
тодику оценки лавинного питания по данным о 
зимних осадках и размерах лавиноопасных пло
щадей. В работе [9] показана возможность ис
пользования прямых данных наземного лазерного 
сканирования для оценки аккумуляции лавин
ного снега. В исследовании [13] изложена мето
дика оценки лавинного питания заморененных 
ледников в Гималаях по «идеализированной мо
дели течения ледника», позволившая объяснить 
различия в наблюдаемом балансе массы и балан
се массы, рассчитываемом по метеорологическим 
данным для тестового ледника в Гималаях. 
В.В. Поповнин и Т.В. Пылаева [14] предло
жили методику оценки доли лавинного питания 
для ледников, на которых возможны прямые на
земные массбалансовые измерения. Данная ме
тодика позволяет выделить из всей массы на
копившегося сезонного снега объём лавинного 
питания, поступающего изза пределов ледни
ка. В результате построения поля аккумуляции 
по итогам снегомерной съёмки на дату максиму
ма сезонного снегонакопления установлено, что 
вклад снежных лавин в приход вещества на ре
презентативном для Центрального Кавказа до
линном леднике Джанкуат (по данным за 15 се
зонов) варьирует от 1,8 до 10,0% [15]. Однако 
данную методику не всегда можно применить на 
практике, так как зоны лавинной аккумуляции, 
как правило, недоступны для прямых снегомер
ных наблюдений даже в летний период ввиду со
хранения лавинной опасности.
Задачи настоящего исследования – разра
ботка автоматизированной методики количе
ственной оценки лавинного питания ледников, 
основанной на анализе рельефа и данных метео
рологических наблюдений с использованием ме
тодов геоинформационного картографирования 
и математического моделирования, а также её 
апробация на трёх ледниках ТяньШаня. Ме
тодика позволяет не только количественно оце
нить вклад снежных лавин в питание ледников 
при недостатке прямых наблюдений за снежны
ми лавинами и данных о количестве вынесен
ного ими снега на поверхность ледников, но и 
учесть этот компонент приходной составляющей 
баланса массы ледников при анализе реакции 
ледников на климатические изменения.
Район исследования
В качестве примера выбран район Вну
треннего ТяньШаня, где расположено более 
2200 ледников [16], состояние которых влияет на 
хозяйственную деятельность в Средней Азии. Ос
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новные объекты исследования – ледники Запад
ный Суёк, № 354 и Карабаткак (рис. 1, табл. 1). 
По рассматриваемым ледникам имеются данные 
массбалансовых наблюдений, что позволяет рас
считать долю лавинного питания в зимней акку
муляции. Ледник Западный Суёк расположен на 
хр. Джетимбель, ледник № 354 – в пределах юго
западной части массива АкШийрак, ледник Ка
рабаткак – на хр. Терскей АлаТоо. Все ледники 
относятся к долинным.
Во Внутреннем ТяньШане средние значения 
абсолютной высоты составляют порядка 3000 м, 
а максимальные превышают 5000 м. Относитель
ная высота хребтов не так велика – 1000–1500 м. 
Хребты во Внутреннем ТяньШане изрезаны лед
никовыми формами рельефа, но иногда имеют 
плоские вершины и мягкие очертания скло
нов [17]. Климат исследуемого района характе
ризуется двумя особенностями: низкой темпера
турой воздуха в течение всего года и небольшим 
количеством осадков, максимум которых прихо
дится на тёплый период года (май–сентябрь) [16]. 
Отметим, что регулярные наблюдения за лавина
ми на ТяньШане проводились [12, 18, 19], од
нако они, как правило, не охватывали трудно
доступные ледниковые районы, где лавины не 
Таблица 1. Характеристики исследуемых ледников
Название ледника Координаты Высотный диапазон, м Экспозиция Площадь 2016 г., км
2  
(https://wgms.ch/)
Западный Суёк 41,786813° с.ш. 77,749273° в.д. 3900–4450 С 1,1
№ 354 41,793219° с.ш. 78,16376° в.д. 3780–4620 СЗ 6,4
Карабаткак 42,14031° с.ш. 78,272803° в.д. 3350–4780 С 2,5
Рис. 1. Район исследования: 
a – ледники (1 – Западный Суёк, 2 – № 354, 3 – Карабаткак); б – метеостанции (1.1 – КумторТяньШань; 1.2 – Кы
зылСуу). Подложка: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, IGN, и GIS user community
Fig. 1. Research region:
а – glaciers (1 – Batysh Sook, 2 – № 354, 3 – Karabatkak); б – weather stations (1.1 – Kumtor Tian Shan; 1.2 – KizilSuu). 
Source: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, IGN, and the GIS user community
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опасны для людей, но могут служить дополни
тельным источником питания ледников. Боль
шинство лавиносборов на ТяньШане – де
нудационные воронки с углом наклона 30–40° 
площадью до 0,1 км2. Во Внутреннем Тянь
Шане максимальные объёмы лавин достигают 
1,5 млн м3, средние составляют 5–50 тыс. м3 [20].
Методика количественной оценки  
лавинного питания
Предлагаемая авторами настоящей статьи 
новая методика количественной оценки лавин
ного питания ледников ТяньШаня основана на 
использовании математической статистики, про
граммирования, геоинформационного картогра
фирования и математического моделирования. 
Анализ рельефа предполагает использование 
программы ArcGIS, расширение Spatial Analyst. 
Автоматизация процесса достигается с помощью 
языка программирования Python. Динамические 
характеристики лавин рассчитываются в про
грамме моделирования лавин RAMMS (http://
ramms.slf.ch/ramms/). Методика предусматривает 
составление серии рабочих карт, которые могут 
быть подготовлены в программе ArcGIS или в её 
аналогах. Источниками данных служат: а) циф
ровые модели рельефа (ЦМР) высокого разре
шения и разновременные космические и/или 
аэрофотоснимки, получаемые в результате по
левых исследований или из следующих источни
ков: https://earthexplorer.usgs.gov/; https://nsidc.
org/data/highmountainasia; https://www.eorc.jaxa.
jp/ALOS/en/aw3d30/ и др.; б) региональные ста
тистические зависимости параметров лавинной 
активности от климатических и геоморфологи
ческих факторов [12, 17 и др.]; в) данные метео
рологических наблюдений; 4) материалы масс
балансовых наблюдений.
Методика представляет собой последо
вательное выполнение следующих действий: 
1) анализ рельефа: а) выделение лавиноактивных 
склонов, с которых возможен вынос лавинного 
снега на поверхность ледника, б) выделение зон 
зарождения лавин различной повторяемости в 
зависимости от экспозиции и уклона лавиноак
тивных склонов; 2) анализ данных метеорологи‑
ческих наблюдений: определение максимальной 
толщины снежного покрова в зонах зарожде
ния лавин в заданный балансовый год и оцен
ка её обеспеченности; 3) оценка объёмов снежных 
лавин в заданный балансовый год: а) выделение 
зон зарождения лавин с учётом обеспеченности 
расчётной толщины снежного покрова, б) опре
деление толщины снежного покрова в зонах за
рождения лавин, участвующего в лавинообра
зовании, в) расчёт объёмов снежных лавин; 
4) математическое моделирование снежных 
лавин: а) оценка характеристик снежных лавин 
(дальности выброса и толщины лавинных отло
жений) в пределах поверхности ледника, б) со
поставление результатов моделирования с дан
ными фактических наблюдений (при наличии 
такой возможности); 5) оценка доли лавинного пи‑
тания в зимнем балансе массы ледника.
Предложенная методика имеет ряд допуще
ний и дискуссионных положений. Тем не менее, 
она может стать основой для оценки доли ла
винного питания ледников без проведения тра
диционных наземных детальных снегомерных 
съёмок в районах, где нет фактических данных 
о снежных лавинах и о количестве перенесённо
го ими снега. В перспективе каждый из этапов 
предложенной методики может быть доработан, 
но их последовательность остаётся неизменной.
Применение предложенной методики
В июле 2016 г. выполнены полевые исследо
вания на ледниках Западный Суёк и № 354, кото
рые предусматривали работы по измерению акку
муляции и абляции, а также съёмку поверхности 
ледника Западный Суёк с беспилотного летатель
ного аппарата (БПЛА). В период полевых иссле
дований на поверхности ледников наблюдались 
многочисленные лавинные отложения в виде ла
винных конусов, что позволило предположить 
участие лавин в питании исследуемых ледников, 
однако полученных данных недостаточно для 
количественной оценки их вклада. При выпол
нении полевых работ на исследуемых ледниках 
зоны лавинных отложений традиционно исклю
чаются из рассмотрения по причине их трудной 
доступности. В работе рассмотрен 2015/16 ба
лансовый год в связи с наличием данных масс
балансовых наблюдений и съёмки с БПЛА.
Анализ рельефа. Для оценки количества снега, 
перенесённого лавинами на рассматриваемые 
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ледники в заданный балансовый год, в первую 
очередь необходимо установить лавиноактивные 
склоны и наиболее вероятные зоны зарождения 
лавин. Для анализа рельефа рассматриваемых 
ледников и окружающих их склонов использо
ваны наиболее детальные из доступных данные: 
для ледника Западный Суёк – ЦМР с разреше
нием 1 м, полученная на основе стереосъём
ки с БПЛА (июль 2016 г.); для ледника № 354 – 
ЦМР с разрешением 1 м, полученная на основе 
стерео съёмки GeoEye1 от 29.07.2012 г. [21]; для 
ледника Карабаткак – ЦМР с разрешением 30 м, 
полученная в результате синтеза данных ALOS 
World 3D (разрешение 30 м) и High Mountain 
Asia DEM (разрешение 8 м).
В основу выделения зон зарождения лавин раз
ной повторяемости в долинах исследуемых ледни
ков положена двухмерная матрица повторяемо
сти лавин в зависимости от экспозиции и среднего 
уклона склонов [12]. Матрица составлена на ос
нове анализа фактических наблюдений за лавина
ми (около 5000 лавин) на ТяньШане [12]. Лави
ны разной повторяемости на ТяньШане сходят с 
участков склонов всех экспозиций с уклоном от 25 
до 60°, причём их повторяемость возрастает в ин
тервале уклона от 25 до 40°. Кроме того, характер
но монотонное увеличение частоты схода лавин 
от южных склонов к северным [12]. Был разра
ботан скрипт на языке программирования Python 
(библиотека ArcPy), представленный в виде ин
струмента геообработки ArcGIS. Скрипт в автома
тическом режиме выполняет анализ ЦМР на пред
мет соответствия значений ячеек производных от 
ЦМР растров (уклона и экспозиции) интервалам 
значений матрицы из работы [12] и присваива
ет ячейкам выходного растра новые значения по
вторяемости (вероятности образования лавин на 
участке склона с данными морфометрическими 
параметрами) лавин в соответствии со значениями 
матрицы [12]. Мы приняли, что значение равное 
единице, по Г.Г. Харитонову [12], означает еже
годный сход лавин. Повторяемость лавин в других 
случаях определяется пропорционально значени
ям предложенной им матрицы. 
Разработанный скрипт – первый шаг на пути 
создания пакета автоматизированных инструмен
тов для оценки лавинной активности на Тянь
Шане. Единственный входной набор данных – 
ЦМР исследуемой территории, выходной – растр 
повторяемости лавин в зонах их зарождения. Раз
решение входного растра (ЦМР) во многом опре
деляет характер очертаний зон зарождения лавин 
разной повторяемости, получаемых в результате. 
Влияние разрешения ЦМР на результат качествен
но оценивалось авторами по воспроизведению зон 
разной повторяемости лавин относительно мор
фологии склонов. Размер ячеек 5–10 м признан 
наиболее подходящим для данного исследования. 
Это согласуется с тем, что зоны зарождения лавин 
в основном соответствуют формам мезорельефа. 
ЦМР более высокого разрешения позволяет учесть 
черты микрорельефа, что обусловливает высокую 
дробность границ зон с разной повторяемостью 
лавин. Использование ЦМР с более низким разре
шением возможно, но теоретически может приве
сти к недоучёту небольших зон зарождения. Кроме 
того, для получения более целостного рисунка зон 
зарождения лавин разной повторяемости автора
ми предлагается использовать сглаженный растр 
уклонов (сглаживание для ЦМР с разрешением 
5 м проводилось в окрестности 20 м с помощью 
инструмента Focal Statistics в ArcGIS).
С помощью созданного авторами инструмен
та геообработки появляется возможность получе
ния представлений о повторяемости лавин в зонах 
их зарождения на ТяньШане, где никогда не про
водили детальных наблюдений за лавинами. Ито
говый растр повторяемости лавин использовался 
для выделения наиболее вероятных зон зарожде
ния лавин и оценки объёма снега, перенесённо
го лавинами на ледник с окружающих его скло
нов в заданный балансовый год. Авторами были 
составлены карты повторяемости лавин в зонах 
их зарождения на склонах исследуемых ледников 
(рис. 2). Результаты по леднику Западный Суёк 
приведены в работе [22]. Анализ полученных карт 
показал, что в районе исследования преобладают 
участки склонов с повторяемостью 30–50 лавин 
в 100 лет, далее идут участки с повторяемостью 
50–70 лавин в 100 лет. При этом значения повто
ряемости выделялись пропорционально значени
ям матрицы Г.Г. Харитонова [12] и разбивались на 
интервалы. Выявлены участки склонов, где лави
ны предположительно сходят каждый год. Это по
зволяет сделать вывод, что окружающие ледники 
лавиноактивные склоны благоприятны для сноса 
лавинного снега и могут обеспечивать дополни
тельный источник лавинного питания ледника.
Анализ данных метеорологических наблюдений. 
Для оценки количества снега, вынесенного лави
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нами на рассматриваемые ледники, необходимы 
данные о максимальной толщине снежного по
крова в заданный балансовый год в зонах зарож
дения снежных лавин. Для получения необходи
мых сведений были проанализированы данные с 
ближайших метеостанций (ГМС) (см. рис. 1), где 
проводятся систематические наблюдения: ГМС 
КумторТяньШань (3660 м над ур. моря) для лед
ников Западный Суёк и № 354; ГМС КызылСуу 
(2555 м над ур. моря) для ледника Карабаткак.
В 2015/16 г. максимальная толщина снежно
го покрова на ГМС КумторТяньШань соста
вила 28 см. По данным этой ГМС (2004–2017 гг.) 
построена кривая обеспеченности максималь
ной толщины снежного покрова. Установлено, 
что толщина снежного покрова 50%й обеспе
ченности на ГМС КумторТяньШань состав
ляет около 27 см. Таким образом, 2015/16 ба
лансовый год по условиям снегонакопления был 
близок к 50%й обеспеченности. Анализ дан
ных ГМС КызылСуу (2003–2015 гг.) ослож
нён отсутствием прямых наблюдением за тол
щиной снежного покрова. Установлено, что в 
холодный период (среднесуточная температура 
≤ 0 °С) 2015/16 г. сумма осадков на ГМС соста
вила 127 мм. По данным об осадках холодного 
периода на ГМС КызылСуу построена кривая 
их обеспеченности, анализ которой показал, что 
холодный период 2015/16 г. по сумме осадков 
близок к 40%й обеспеченности.
Исследуемые ледники Западный Суёк и 
№ 354 и окружающие их склоны расположены 
выше ГМС КумторТяньШань, что делает не
возможным прямой перенос данных. Установ
ленных значений изменения снегозапасов с аб
солютной высотой на исследуемую территорию 
нет, поэтому для определения толщины снега на 
склонах в районах ледников была использована 
номограмма изменения средних максимальных 
снегозапасов в долине р. Нарын в зависимос ти от 
абсолютной высоты [17]. Для пересчёта получен
ных значений (мм в.э.) в значение максимальной 
толщины снежного покрова (см) использована 
региональная формула, полученная для Внутрен
него ТяньШаня [23]:
Hсп = 1,24Wmax0,77,
где Hсп – средняя максимальная толщина снеж
ного покрова, см; Wmax – средние максимальные 
снегозапасы, мм в.э. 
На основе предложенного подхода в первую 
очередь была восстановлена максимальная тол
щина снежного покрова на абсолютной высо
те ГМС КумторТяньШань, которая составила 
26 см. Расчётное значение оказалось близким к 
фактическому (27 см), что позволяет применять 
зависимости из исследований [17, 23] в настоящей 
работе. Установлено, что в 2015/16 г. максималь
ная толщина снежного покрова в зонах зарожде
ния лавин в окружении ледников Западный Суёк 
и № 354 составляла до 62 и 84 см соответственно.
Для получения данных о толщине снежного 
покрова на склонах в долине ледника Карабаткак 
использован градиент изменения осадков с абсо
лютной высотой, который для хр. Терскей Ала
Тоо составляет 32 мм/100 м [16]. Так как ледник 
Карабаткак и окружающие его лавиноактивные 
склоны расположены в широком высотном ин
тервале, расчёт осадков был выполнен для трёх 
высотных уровней – 3600, 4100 и 4550 м. Продол
жительность холодного периода восстановлена по 
данным о месячных температурах воздуха ГМС 
КызылСуу с учётом их градиента по отношению к 
средней абсолютной высоте расположения зон за
рождения лавин. Таким образом, рассчитанные по 
данным ГМС КызылСуу значения осадков соста
вили 490, 650 и 794 мм в.э. для трёх высотных уров
ней соответственно. Установлено, что в зимний 
период 2015/16 г. максимальная толщина снеж
ного покрова в зонах зарождения лавин в долине 
ледника Карабаткак составляла от 146 до 212 см.
Оценка объёмов снежных лавин. Для расчёта 
объёмов лавин, как правило, используют форму
лы, в которых тем или иным способом связаны 
толщина снега и площадь зоны зарождения. Обе
спеченность объёмов лавин соответствует обе
спеченности принимаемых в расчёт характери
стик снежности [24]. 
На основании вывода, что в 2015/16 балансовый 
год на исследуемых ледниках наблюдалась макси
мальная толщина снежного покрова 40–50%й обе
спеченности, в качестве зон зарождения на основе 
ранее полученных карт (см. рис. 2) были выделены 
участки лавиноактивных склонов, на которых ла
вины сходят чаще одного раза в два года (т.е. с по
вторяемостью более 50 лавин в 100 лет), установ
ленные в результате работы инструментаскрипта. 
Анализ разновременных ДДЗ (оротофото с БПЛА, 
Sentinel2) показал, что в зонах выброса выделен
ных зон зарождения лавин в период полевых иссле
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дований в июле 2016 г. на ледниках Западный Суёк 
и № 354 наб людались лавинные отложения, что ка
чественно подтверждает действие выделенных в ра
боте лавинных очагов в заданный балансовый год.
Таким образом, в окружении исследуемых 
ледников были реконструированы зоны зарож
дения лавин (рис. 3), которые служили дополни
тельным источником питания ледников в 2015/16 
балансовом году: 12 зон для ледника Западный 
Суёк; 40 зон для ледника № 354; 26 зон для лед
ника Карабаткак. Согласно уточнённым данным, 
одна из ранее [22] выделенных зон зарождения 
лавин (самая большая по площади и объёму) в 
районе ледника Западный Суёк в настоящей ра
боте исключена из рассмотрения, так как оказа
лась расположена в границах ледника. Площадь 
поверхности реконструированных зон зарожде
ния лавин составила, м2: для ледника Западный 
Суёк – минимальная 2060, максимальная 22 570, 
средняя 10 520; для ледника № 354 – 1040, 21 300, 
и 7570 соответственно; для ледника Карабаткак – 
2790, 67 190 и 15 460 соответственно. 
Для определения толщины снежного покро
ва, участвующего в лавинообразовании в районе 
исследования, можно использовать коэффици
ент захвата снежной толщи лавинами k из рабо
ты В.П. Благовещенского [24], значение которого 
определяется в зависимости от толщины снеж
ного покрова и типа снежных лавин (сухие или 
мок рые). В районе исследования сухие лавины со
ставляют до 100% [20, 23], что связано с низкими 
температурами воздуха весь год [16]. В связи с от
Рис. 2. Количество зарождений лавин (раз в 100 лет) в бассейнах исследуемых ледников:
а – № 354; б – Карабаткак
Fig. 2. Avalanches release return period in the avalanche release zones in the basins of the studied glaciers:
а – № 354; б – Karabatkak
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сутствием данных фактических наблюдений за ла
винами и толщиной их отрыва, а также с недоучё
том воздействия метелевого переноса на характер 
снегонакопления в зонах зарождения лавин не
возможно точно установить толщину снега, ко
торая участвовала в формировании лавин зимой 
2015/16 г. Поэтому расчёт объёмов снежных лавин 
выполнен по двум сценариям: с учётом (k = 0,5) и 
без учёта (k = 1) коэффициента захвата снежной 
толщи лавинами. Также, по причине отсутствия 
фактических данных, значение k было принято 
равным 0,5 для всех зон зарождения лавин незави
симо от расчётной толщины снега. 
Последовательно для всех реконструирован
ных зон зарождения (см. рис. 3) рассчитан объём 
(табл. 2) снежных лавин по формуле
Vсл = k Hсп F, м3,
где Hсп – средняя максимальная толщина снеж
ного покрова, м; F – площадь поверхности зоны 
зарождения лавины, м2; вариация значений 
определяется различными подходами к расчёту: 
k = 0,5 или k = 1 (см. табл. 2). 
Предложенный подход определения макси
мальной толщины снежного покрова в зонах за
рождения лавин может быть усовершенствован в 
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Рис. 3. Реконструированные зоны 
зарождения лавин (1) в районах ис
следуемых ледников в 2015/16 г.: 
а – Западный Суёк; б – № 354; в – Ка
рабаткак
Fig. 3. Reconstructed avalanche’s re
lease zones (1) in the basins of the 
studied glaciers for 2015/16:
а – Batysh Sook; б – № 354; в – Karabatkak
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будущем в результате учёта влияния метелевого 
переноса на характер снегонакопления в зонах за
рождения лавин. Так, в случае ледника Карабаткак 
он составляет до 30% зимней аккумуляции [25].
Математическое моделирование снежных 
лавин. Оценить надёжность предложенной мето
дики расчёта лавинного питания ледников можно 
на основе сравнения границ распространения 
смоделированных лавин из реконструированных 
зон зарождения с данными натурных наблюдений 
на ледниках. Для этого выполнено моделирование 
лавин из реконструированных зон зарождения в 
заданный 2015/16 балансовый год в программе 
RAMMS [26–28]. Согласно работе [29], програм
му RAMMS можно применять для моделирования 
лавин разных объёмов на Западном ТяньШане 
без изменения предложенных в модели значений 
коэффициентов трения. В работе использована 
версия программы RAMMS (1.7.20).
На основе ранее полученных данных выполне
но моделирование лавин из каждой зоны зарожде
ния по двум сценариям. Исходными данными слу
жили: ЦМР; зоны зарождения (см. рис. 3); толщина 
отрыва в зонах зарождения (Hсп: сценарий 1, k = 0,5; 
сценарий 2, k = 1); коэффициенты трения, рассчи
танные в программе по умолчанию без изменений. 
По результатам моделирования реконструированы 
лавины, которые достигают поверхности ледников, 
а также воссозданы поля лавинной аккумуляции на 
исследуемых ледниках (рис. 4, сценарий 2) без вы
полнения снегомерных съёмок. Лавины, смодели
рованные как сходящие из части выделенных зон 
зарождения лавин, не достигли поверхности ледни
ков, остановившись на склонах, и не внесли свой 
вклад в лавинное питание ледников.
Результаты моделирования (границы распро
странения лавин) были сопоставлены с данными 
фактических наблюдений в июле 2016 г. Уста
новлено, что реконструированные в RAMMS 
лавинные отложения действительно наблюда
лись на исследуемых ледниках (Западный Суёк 
и № 354) в период полевых работ (рис. 5). Сопо
ставление результатов моделирования лавин в 
RAMMS с данными полевых исследований по
казало их сходство по характеру распространения 
лавинных отложений, с учётом, что их границы 
сильно изменились в результате таяния, так как 
максимум снегонакопления в районе исследова
ния наблюдается в конце мая или в начале июня.
Оценка доли лавинного питания в зимнем балан-
се массы ледников. В основу оценки доли лавинно
го питания в зимнем балансе массы исследуемых 
ледников в заданный балансовый год положены 
данные о зимнем балансе массы Bw (мм в.э.) иссле
дуемых ледников и результаты расчётов вероятных 
суммарных объёмов лавинного снега, вынесенно
го на ледники. Зимний баланс массы 2015/16 г., 
который по методике его определения должен 
включать в себя и лавинное питание, составил 
на леднике Западный Суёк – +214 мм в.э. [30], 
№ 354 – +406 мм в.э., Карабаткак – +550 мм в.э. 
(https://wgms.ch/). Суммарные объёмы снеж
ных лавин для каждого ледника пересчитаны 
в суммарную массу воды (средняя плотность 
снежного покрова принята равной 0,3 г / см3). 
Отношение суммарной массы воды и площади 
рассматриваемых ледников позволило получить 
значения лавинной аккумуляции V (мм в.э.) на 
ледниках. Заключительный этап – расчёт про
центной доли лавинного питания v, %.
Полученные результаты и их обсуждение
Объём снега, перенесённого лавинами на 
ледник Западный Суёк, в 2015/16 г. составил от 
39 тыс. м3 (при k = 0,5) до 78 тыс. м3 (при k = 1), что 
в пересчёте на площадь ледника составляет от 11 
до 21 мм в.э. Доля лавинного питания в зимнем ба
лансе массы ледника Западный Суёк в 2015/16 г., 
по уточнённым данным, равна 7,4±2,5% (от 4,9% 
при k = 0,5 до 9,9% при k = 1). Объём снега, пере
несённого лавинами на ледник № 354, составил от 
127 тыс. м3 (при k = 0,5) до 254 тыс. м3 (при k = 1), 
что в пересчёте на площадь ледника составляет от 
6 до 12 мм. в.э. Доля лавинного питания в зимнем 
балансе массы ледника № 354 в 2015/16 г. равна 
2,2±0,7% (от 1,5% при k = 0,5 до 2,9% при k = 1). 
Объём снега, перенесённого лавинами на ледник 
Карабаткак, составил от 329 тыс. м3 (при k = 0,5) 
до 657 тыс. м3 (при k = 1), что в пересчёте на пло
Таблица 2. Расчётный средний (числитель) и максималь-
ный (знаменатель) объём Vсл,  м3, единичных снежных 
лавин из реконструированных зон зарождения при раз-
ных значениях k
Ледник k = 0,5 k = 1
Западный Суёк 3260 / 7000 6520 / 14 000
№ 354 3180 / 8950 6360 / 17 890
Карабаткак 13 150 / 60 690 26 290 / 121 380
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Рис. 4. Поля лавинной аккумуля
ции на исследуемых ледниках в 
2015/16 г., реконструированные 
в  RAMMS:
а – Западный Суёк; б – № 354; в – Ка
рабаткак
Fig. 4. Avalanche accumulation fields 
on the research glaciers in 2015/2016 
reconstructed using RAMMS: 
а – Batysh Sook; б – № 354; в – Kara
batkak
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щадь ледника составляет от 39 до 79 мм. в.э. Доля 
лавинного питания в зимнем балансе массы лед
ника Карабаткак в 2015/16 г. составила 10,8±3,6% 
(от 7,2% при k = 0,5 до 14,6% при k = 1).
Точность полученных результатов можно оце
нить более детально при наличии данных прямых 
наблюдений за лавинами, однако уже сейчас от
метим, что программу RAMMS можно применять 
для моделирования снежных лавин и оценки доли 
перенесённого ими снега на поверхность ледников. 
Расчёты показали, что лавинное питание на иссле
дуемых долинных ледниках сущест венно меньше, 
чем естественное снегонакопление. Ледник № 354, 
имеющий наибольшую из всех рассматриваемых 
ледников площадь и наибольшее число реконстру
ированных активных в 2015/16 г. зон зарождения 
лавин (при наименьшем их среднем единичном 
объёме), характеризуется самой низкой долей ла
винного питания. Ледник Карабаткак, окружён
ный наиболее выраженными в рельефе зонами 
зарождения лавин, имеет наибольшую долю ла
винного питания, что хорошо согласуется с устны
ми оценками специалистов с многолетним опытом 
работы в районе исследования. Рассчитанные доли 
лавинного питания для трёх исследуемых ледников 
достаточно хорошо согласуются с оценками других 
исследователей в разных горных районах [1, 3, 12]. 
Значения для трёх долинных ледников на Тянь
Шане имеют одинаковый порядок со значениями 
(среднее значение доли лавинного питания состав
ляет 4,7%), полученными по результатам традици
онных наземных детальных снегомерных съёмок 
на репрезентативном для Центрального Кавказа 
долинном леднике Джанкуат [15]. Отметим зако
номерное возрастание доли лавинного питания по 
мере роста отношения площади лавиноактивных 
склонов к площади ледника.
Для исследованных ледников Внутреннего 
ТяньШаня, окружённых склонами с небольши
ми перепадами высот и со значительной долей 
фирноволедяной облицовки, полученные зна
чения лавинной аккумуляции сопоставимы с 
погрешностями вычисления зимнего баланса 
массы ледников [30, 31]. Однако предложен
ную в работе методику можно использовать на 
других ледниках ТяньШаня, где вероятен иной 
вклад лавинного питания.
В перспективе намечается несколько путей 
развития данной темы: 1) автоматизация расчёт
ных процессов – создание набора инструмен
тов гео обработки для оценки лавинного пита
ния ледников; 2) увеличение длины временнóго 
ряда, для которого рассчитаны доли лавинного 
питания, с целью установления закономернос
тей изменчивости роли снежных лавин в пи
тании исследуемых ледников; 3) сбор полевых 
данных – снегомерные работы в зонах лавинной 
аккумуляции на ледниках для оценки точности 
получаемых результатов; 4) изучение дешиф
ровочных свойств современных космических 
снимков для получения актуальных сведений 
о границах лавинных отложений на ледниках в 
течение лавиноактивного периода; 5) изучение 
влияния лавин на изменение баланса массы лед
ников в условиях изменяющегося климата. 
Рис. 5. Границы лавинных отложений:
1 – фактическая (июль, 2016 г.); 2 – реконструированная в 
RAMMS (максимум снегонакопления). Орографически 
левый край языка ледника Западный Суёк
Fig. 5. The outlines of avalanches depositions:
1 – actual (July 2016); 2 – reconstructed in RAMMS (maxi
mum of snow accumulation). Left margin of the Batysh Sook 
glacier snout
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Заключение
Применение предложенной методики, ос
нованной на использовании методов геоинфор
мационного картографирования и математиче
ского моделирования, позволило количественно 
оценить долю лавинного питания в зимнем ба
лансе массы трёх ледников, расположенных на 
Внутреннем ТяньШане, без проведения деталь
ных снегомерных наблюдений в зонах лавин
ной аккумуляции. Впервые реконструированы 
поля лавинной аккумуляции в крупном масшта
бе на трёх исследуемых ледниках ТяньШаня с 
использованием двухмерной модели движения 
снежных лавин RAMMS. 
Данную методику можно применять на лед
никах разных типов. С некоторыми уточнениями 
она может быть апробирована на ледниках в дру
гих горных районах, где есть данные о рельефе, 
где проводятся стандартные метеорологические 
наблюдения, а также есть данные о снеголавин
ном режиме. Разработанную методику оценки 
лавинного питания можно использовать в перс
пективе не только для оценки вклада лавин в пи
тание ледников, но и для оценки влияния лавин 
на годовой ход стока горных рек. Разработанный 
скрипт (на основе зависимости из работы [12]) 
для определения повторяемости лавин в зонах их 
зарождения полезен для решения широкого круга 
практических задач по оценке лавинной активно
сти и при планировании противолавинных меро
приятий в процессе инженерных гидрометеоро
логических изысканий на ТяньШане.
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